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傾斜草地における表層土壌水分と土壌物理性の空間分布調査
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1 はじめに
野外の土壌は,平坦地であれ傾斜地であれ,空間的に
不均一である.特に傾斜地では,土壌浸食 ･再堆積作用
の程度が地形上の位置によって異なるため土壌の空間変
動が顕著になると考えられる.さらに,これらの影響に
加えて,地形勾配のために傾斜方向に表面流出と土壌水
分の側方流動が生じ,土壌水分分布の空間的不均一化が
進む.
面的広がりを持つ圃場 ･農地土壌の物理性の変動特性
を把握するために,これまでにも数多くの調査 ･研究が
行われてきた (例えば,長堀,1971;東山,1971;安中,
1986;原口,1990;砂田ら,1995;岡部ら,1996).その
結果として,乾燥密度と土壌水分量は正規分布し,飽和
透水係数は対数正規分布することが明らかとなった.し
かし,こうした研究例の多くは,平坦地を対象にしたも
のであって,傾斜地における調査例 (例えば,Mohantyet
aJ.,20m ,･諸泉ら,202)はそれほど多くはない.特に,
水田や畑地と異なり,草地は傾斜地に造成されことが多
く,効果的な草地管理 ･保全を行うためには草地土壌の
空間変動を的確に把握する必要がある.
そこで,傾斜地として草地を調査対象地として選び,
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傾斜草地における表層土壌水分と,土壌物理性として乾
燥密度,飽和透水係数および土壌の貫入抵抗値の空間分
布調査を行った.本報告は,それらの調査結果を取りま
とめたものである.なあ 本研究は,表層土壌水分量の
空間分布特性を把握するために行われた調査の一部であ
ったことから,100m3コアサンプラーを用いて測定され
た物理量に関しては表層部分のデータのみであることを
あらかじめお断りしておく.
2 調査対象区と調査方法
2.1調査対象区
調査は,青森県十和田市に位置する北里大学獣医畜産
学部第2園場内の傾斜草地で行った.図-1に調査圃場
の概要を示す.調査圃場の地形は,あらかじめ地形測量
と水準測量を行い,サンプリング地点の位置と標高を求
めた.サンプリングはN-S方向の測点AlからÅ25の測
級 (測線N-S)上およびE-W方向のA25からp25の測
級 (測線E-W)上で行ったOサンプリング地点の最高地
点の標高は74.36m(測点A-5),最低地点の標高は52.26m
(測点 K-25)で,両地点の標高差は22.13mであった.
図-2に示すように,AlからA25の測線はN-S方向に
傾斜しており,E-W方向のA25からp25の測線はほとん
ど平坦であった｡調査圃場は十和田一八甲田火山の噴出物
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図-1 調査圃場の概要
に由来する火山灰砂質土壌 (黒ボク土)からなり,革種
はイネ科牧草であるオーチャードグラス,ぺレニアルラ
イグラス,チモシーなどが混在していた.
2.2調査方法
サンプリングは測線に沿って 10m間隔で行い,各測点
3個のサンプリングを行った.サンプリングには直径5cm,
高さ5.1cmの10cm3ステンレス製コアサンプラーを用い,
表層部分の土壌を採取した.サンプリング調査は計3回
行った.サンプリング目時,調査項目,サンプリング当
日の気象概況などを表-1に示す.
表層土壌水分量,乾燥密度,飽和透水係数は 10cm3
コアサンプラーを実験室に持ち帰り,表層土壌水分量と
乾燥密度は炉乾燥法で,飽和透水係数は変水位透水試験
でそれぞれ測定した.
土壌の貫入抵抗を調べるために,静的コーン貫入試験
を行った.貫入試験は,コーン･ぺネトロメーター (丸
東製作所製,sR44)を用いて貫入速度を 1cm s~1として
貫入抵抗を5cmごとに測定し,ロッド貫入長が50cmに
達したところで測定を終了した.貫入試験は各測点に対
して3回行った.測定された土壌抵抗はコーン断面積で
除しコーン指数に換算した.
3 結果と考察
3.1 表層土壌水分量
各サンプリング地点における体積含水率を図-3に
示す.休債含水率の値は各地点でサンプリングされた 3
個の平均値である.全体的な傾向として体積含水率は,
N-S方向の高位部から傾斜部 (測点AlからA18)にか
けて低く,N-S方向の低位部とE-W 方向においては高い
秦-1 調査日時,調査項目および当日の気象概況
調査日 10β/1997 10/23/1997 11/19/1997
時 間 10:0～17:0 10:0～17:0 10:0～15:0
乾燥密度, 乾燥密度, 乾燥密度,
調査項目 休積含水率, 体積含水率, 体積含水率,
土壌貫入値 土壌貫入値 飽和透水係数
天 候 晴れ 晴れ 晴れ
調査前1週間
の降水量(mm) 13 1･5 31･5
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図-2 各サンプリング地点における標高
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図-3 各サンプリング地点における体積含水率
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図-4 体積含水率の頻度分布 (1997年 10月9日)
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義-2 表層土壌水分量の基本統計量
日付 雷霊 標本数 琵 謁 不偏分散 標準偏差 変?%3数
10月9日 全 体 120
N-S 75
EIW 48
0.543 0.(X)236 0.0486 9.0
0.527 0.0228 0.0477 9.I
0.571 0.〔氾141 0.0375 6.6
10月23日 全 体 120
N-S 75
E-W 48
0.543 0.(X)322 0.0568 10.5
0.531 0.(XH26 0.(泊52 12.3
0.563 0.仰 3 0.0305 5.4
11月19日 全 休 120
N-S 75
E-W 48
0.553 0,(X)110 0.0331 6.0
0.545 0.0109 0.0330 6.0
0.562 0.a)102 0.0319 5.7
'Kolmogo10V-SmiTnOV検定を行い,有意水準5%を基準に有意差なしを○,有意差ありを×とした.
傾向を示した.
図-4に体積含水率の粗度分布の一例 (1997年 10月
9 日)を示す.分布は左右対称になってお り,
Kolm(唱OrOV-Smimov検定の結果,正規分布とみなすこと
ができた.他の調査日の測定値に関しても同様の分布を
示した (義-2).このことは,既往の研究結果と一致し
た.
各調査日における測線全体と測線別の基本統計量を蓑
-2に示す.全測線の平均体積含水率は,11月 19日が
0.553cm3cm~3と最も高く,10月9日と10月23日はとも
に0.543cm 3cm-3と同じ値になった.変動係数は,平均体
積含水率が高かった11月19日が6.0%と最も小さかった.
測線別では,いずれの調査日においても高位部と傾斜
部を含む測線N-Sよりも低位部である測線E-W上の体積
含水率が0.02-0.糾 cm3cm~3程度大きくなった.これは,
土壌水分が傾斜地形により低位部に移動し,そのため低
位部の土壌水分が高位部や傾斜部よりも湿潤状態になる
という従来からの知見を支持する結果となった変動係数
は,地形変化の少ない測線E-W よりも傾斜部を含む測線
N-Sで大きかった.
3.2乾燥密度
各サンプリング地点における乾燥密度を図-5に示す.
乾燥密度の値は各地点でサンプリングされた3個の平均
値である.乾燥密度は,表層土壌水分量とは反対の傾向
を示し,高位部から傾斜部にかけて大きく,低位部で小
さくなる傾向がみられた.この傾向は,乾燥密度の平均
値にも現れている.義-3に乾燥密度の基本統計量を示
す.いずれの調査日においても,乾燥密度の平均値は高
位部と傾斜部を含む測線 N-Sで大きく,低位部の測線
E-W で小さかった.これは,低位部では土壌水分が湿潤
状態にあり低位部より土壌水分の少ない高位部及び傾斜
部よりも膨潤状態にあるからと推察される.両測線全体
の平均乾燥密度は,0.78前後であった.
変動係数は,いずれの調査日においても測線N-Sが測
線 E-W よりも大きかった.これは,傾斜地では土壌浸
食 ･再堆積作用の程度が平坦地より大きいため土壌の不
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図-5 各サンプリング地点における乾燥密度
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図-6 各サンプリング地点における乾燥密度
均一化が進行Lやすかったためであると考える.
図-6に乾燥密度の検度分布の一例 (1997年 10月 9
日) を示す.分布は左 右対称 になってお り,
Kolmogorov-Smirnov検定の結果,正規分布とみなすこと
ができた.他の調査日の測定値に関しても同様の分布を
示した (表13).このことは,既往の研究結果と一致し
ている.
83
84 岡山大学環境理工学部研究報告,8 (1)2003年
義-3 乾燥密度の基本統計量
日付 雷蓋 標本数 誓 芋 不偏分散 標準偏差
10月9日 全 体 120
N-S 75
E-W 48
0.786 0.00401 0.0633
0.799 0.(X)399 0.0632
0.763 0.0314 0.0561
10月23日 f i* 120
N-S 75
E-W 48
0.768 0.(氾671 0.0819 10.6
0.799 0.(X)586 0.0766 9.6
0.720 0.00392 0.0626 8.7
11月19日 全 休 120
N-S 75
E-W 48
0.791 0.CKWO 0.0678
0.819 0.00440 0.伽63
0.743 0,0244 0.0494
'Kolmogorov-Smirnov検定を行い,有意水準5%を基準に有意差なしを○,有意差ありを×とした.
3.3飽和透水係数
各サンプリング地点における飽和透水係数を図-7に
示す.表層土壌水分量や乾燥密度とは異なり,飽和透水
係数は測線によって異なる傾向を示さなかった.
対数変換された飽和透水係数の粗度分布を図-8に示
す.この図より,飽和透水係数は対数正規分布となる傾
向にあることが伺え,既往の研究結果と一致した.飽和
透水係数の標本平均は9.60×10-5cms~1,標準偏差は2.27
×10-4cm s~1,変動係数は42.4 %となり,従来の知見と
同様にバラツキが大きくなっている.
3.4 コーン指数 (土壌の貫入抵抗値)
深さとコーン指数qc(kgfcm-2)の関係を蓑-4に示す.
いずれの調査日においても,qc値は表層の 5cmと 10m
で大きくなる傾向があった.測線別では,測線 N-Sより
も測線 E-W での値が小さくなる傾向がある.これは,刺
線 E-W では土壌水分量が多く乾燥密度が小さいことに
よるものと考えられ,qc値と乾燥密度や土壌水分量との
間にはある種の相関関係が成り立つものと推察する.
図-9にコーン指数 qcの検度分布の一例 (1997年 10
月9日)を示す.図より,12(kgfcm~2)を中心に左右対
称の分布をしており,qc値の分布は正規性を示すことが
分かった.この傾向は10月23日の調査結果においても
見られた.
4 おわりに
本報告では,傾斜草地における表層土壌水分,乾燥密
度,飽和透水係数および土壌の買入抵抗値の空間分布の
実態を把握するために,1∝km3コアサンプラー用いた土
壌サンプリング調査とコーン･ぺネトロメータ試験を行
った.主な結果を要約すると以下のようになる.
(1)表層土壌水分量と乾燥密度は正規分布し,飽和透水係
数は対数正規分布を示した.これらの結果は,既往の研
究成果と一致した.
(2)表層土壌水分は高位部と傾斜部よりも低位部で高く
なる傾向があった.また,その変動係数は,傾斜部を含
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図-7 各サンプリング地点におけるlnKs
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図-8 対数変換された飽和透水係数 KS
の頻度分布 (1997年 11月19日)
む領域で大きくなる傾向があった.
(3)乾燥密度は低位部よりも高位部と傾斜部で大きくな
る傾向があった.変動係数は,傾斜部を含む測線 N-Sが
測線 E-W よりも大きかった.
(4)飽和透水係数の分布は,対数正規性を示した.また,
変動係数は表層土壌水分や乾燥密度と比べて非常に大き
な値となった.
(5)コ-ン指数は,土壌水分と乾燥密度の影響を受けて,
測線N-Sよりも測線E-Wでの値が小さくなる傾向があっ
た.また,その分布は正規性を示した.
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義一4 深さとコーン指数 qc(kgfcm-2)
深さ(m1) 10月9日 10月23日 各深さの平均値測線 N-S 測線 E-W 測線 N-S 測線 E-W
5 12.14 11.10 13.68 11.41 12.08
10 1328 12.42 13.83 12.48 13.0
15 ll.91 11.12 12.73 11.20 ll.74
20 10.97 9.59 12.48 9.98 10.76
25 ll.糾 10.47 12.17 9.62 10.83
30 1058 10.67 ll.54 9.80 10.65
35 103) ll.0 ll.62 10.16 10.79
40 1035 11.05 ll.11 10.51 10.76
45 10.76 11.43 ll.32 10.92 ll.ll
50 ll.% 12.01 12.17 12.02 12.04
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